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V zaključni nalogi je predstavljena primerjava točkovne in prostorske metode merjenja 
karakteristik prometnega toka. Kot točkovna metoda je predstavljeno zaznavanje vozil in 
merjenje njihovih karakteristik z mikrovalovnim detektorjem, kot prostorska metoda pa je 
predstavljena tehnologija kooperativnega inteligentnega transportnega sistema, katerega 
osnovni namen je distribucija podatkov, zbranih iz obcestne infrastrukture, v vozila. 
Podrobno so obrazložene tehnologije, ki jih uporabljajo mikrovalovni detektorji in 
posamezne enote kooperativnega inteligentnega transportnega sistema. Predstavljeni in 
analizirani so pridobljeni rezultati iz obeh metod in prometni dogodki, ki jih lahko 
zaznamo na podlagi pridobljenih rezultatov. Razložen je tudi način prepoznave dogodkov 
na podlagi rezultatov o povprečni hitrosti vozil in možnost avtomatizacije zaznavanja 
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This dissertation presents a comparison of point and spatial method for measuring traffic 
flow characteristics. As a point method, the detection of vehicles and measurement of their 
characteristics with a microwave detector is presented, and as a spatial method, the 
technology of a cooperative intelligent transport system is presented. The basic purpose of 
the latter is distribution of the data collected from road infrastructure to the vehicles. 
The technologies used by microwave detectors and individual units of a cooperative 
intelligent transport system are explained in detail. The obtained results from both methods 
and traffic events that can be recognized on the basis of the obtained results are presented 
and analyzed. The method of event recognition based on the results of the average vehicle 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
f Hz Frekvenca 
α ° Velikost kota 
c m/s Hitrost valovanja 
V m/s Hitrost vozila 
L m Razdalja 
t s Čas 
T °C Temperatura 
   
Indeksi   
   
s Sprejemnik  




H Višina  
max Največji  
y V navpični 
smeri 
 
V Vozilo  





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DARS Družba za avtoceste v Republiki Sloveniji 
MD Mikrovalovni detektor 
C-ITS (angl. Cooperative Intelligent Transport Systems) 
US ultra sonic 
IR infrardeče 
PIR pasivni infrardeči senzor 
TLS Tehnische Lieferbedingugen für Streckenstationen 
RSU Road side unit 
OBU On board unit 
CAM Cooperative Awarness Messages 
DENM Decentralized Environmental Notification Messages 
IVI In-Vehicle Information 
SPaT Single Phase and Timings 
MAP Map Topology 
V2X Vozilo s čemerkoli 
V2V Vozilo z vozilom 
V2I Vozilo z infrastrukturo 
V2P Vozilo s pešcem 
V2N Vozilo z omrežjem 
PoE Power over Ethernet 
SIM Subscriber identification module 
OSGi Open services gateway initiative 
ISO International organization for standardization 
BCP Banka cestnih podatkov 
SCADA Supervisiory control and data acquisition 
BCP Banka cestnih podatkov 
ID Identifikator 
VP Vozni pas 
PP Prehitevalni pas 






V letu 2019 je količina tovornega prometa na slovenskih avtocestah narasla za nekaj več 
kot 10%. Avtocestna infrastruktura pa po večini Slovenije ostaja dvopasovna, zato je vse 
pomembnejša analiza prometnega toka in obveščanje voznikov o situacijah v prometu. 
V zaključni nalogi bomo primerjali eno izmed metod, ki jo upravljalec slovenskih avtocest 
(Družba za avtoceste v Republiki Sloveniji - DARS d.d.) trenutno uporablja za zaznavanje 
vozil na vozišču, s tehnologijo v razvoju. 
 
1.1 Ozadje problema 
Ena izmed trenutno uporabljenih metod zaznavanja vozil na vozišču je zaznavanje vozil z 
mikrovalovnimi detektorji (MD). To je naprava, ki s pomočjo treh (med seboj neodvisnih) 
sistemov zaznava vozila pod sabo. Gre za točkovno metodo zbiranja podatkov, ki je sicer 
zelo natančna, vendar z uporabo te metode zaznavanja vozil pridobimo podatke o prometu 
le na lokaciji, kjer je nameščen MD, te pa so med seboj oddaljene od 2 do 10 km. Gostota  
pokritosti zbiranja podatkov o prometu z MD-ji je premajhna, zato iščemo tehnologijo, ki 
pokrije večje območje (izvaja prostorske meritve). 
 
1.2 Cilji 
V zaključni nalogi bomo primerjali obstoječo metodo za zbiranje karakteristik prometnega 
toka z MD-ji s tehnologijo v razvoju, torej s kooperativnim inteligentnim transportnim 
sistemom C-ITS (angl. Cooperative Intelligent Transport Systems). Najprej bomo v 
teoretičnem delu naloge pojasnili, kako delujeta obe tehnologiji in katere podatke o vozilih 
lahko pridobimo iz ene in druge naprave. V eksperimentalnem delu bomo izvajali meritve, 
kjer bomo obe napravi namestili na enako lokacijo. Na podlagi meritev bomo na koncu 
poskusili ugotoviti prednosti in slabosti izvajanja meritev z eno in drugo metodo ter 
primerjati podatke. Predvsem nas zanima, s katero metodo lahko natančneje popišemo 
dogajanje na nekem območju vozišča, da imamo boljši vzorec za nadaljnje obveščanje 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Delovanje mikrovalovnega detektorja 
Mikrovalovni detektorji nam omogočajo zajemanje prometnih podatkov z uporabo treh 
med seboj ločenih sistemov: 
 Dopplerjev radar, 
 Ultrazvočni detektor (US), 
 Zaznavanje z infrardečo svetlobo (PIR) 
 
Slika 2.1: Območje zaznavanja posamezne tehnologije znotraj MD in slika MD detektorja [3] 
 
Vse tri sisteme bomo v nadaljevanju fizikalno pojasnili, da bomo lažje vrednotili rezultate, 
pridobljene z mikrovalovnim detektorjem. 
 
Podjetje DARS d.d. kot upravljalec avtocest na slovenskih avtocestah že dlje časa 
uporablja mikrovalovne detektorje kot merilne naprave za zajem različnih podatkov o 
prometu, kot so: 
 Klasifikacija vozil v različne razrede, 
 Štetje vozil, 
 Hitrost vozil, 
 Zaznavanje zasedenosti vozišča, 
 Časovni razmak med vozili, 
 Zaznavanje ustavljenih vozil, 
 Zaznavanje nasproti vozečih vozil 
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2.1.1 Območje zaznavanja 
Radarski del vključuje območje zaznavanja v obliki konusa, ki mu sledita dve območji z 
infrardečo svetlobo, med katerima je območje zaznavanja z ultrazvokom, pravokotno v 
obliki konusa. Območje natančnosti in velikost teh štirih območij zaznavanja je odvisna od 
višine namestitve detektorja. Geometrijski koti med radarskim, dvema infrardečima in 
ultrazvočnim delom so natančno določeni in določajo geometrijo zaznavanja. 
Da detektor lahko optimalno deluje, je pomembno, da vozila potujejo skozi vsa tri polja 
zaznavanja v pravilnem zaporedju, pri čemer ne sme priti do vpliva vozil s sosednjega 
voznega pasu. Detektor se po priporočilu proizvajalca namesti na višino med 5 in 6 metrov 
od vozišča, taka namestitev zagotavlja optimalne meritve. Detektor mora biti nameščen na 
sredino opazovanega pasu, da izločimo vpliv vozil s sosednjih pasov. Za najboljši zajem 
podatkov mora biti detektor nameščen z naklonom α = 7º glede na vozišče, kot je razvidno 
s slike 2.2. 
 
 
Slika 2.2: Namestitev mikrovalovnega detektorja [3] 
 
Možna je tudi izvenosna namestitev detektorja v primeru, da se bi na sredini opazovanega 
pasu pojavila kakšna ovira, vendar ob taki namestitvi detektorja tvegamo večjo netočnost 
meritev, kot jo zagotavlja proizvajalec. 
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2.1.2 Dopplerjev radar 
Radarski del mikrovalovnega detektorja zaznava višino vozil na osnovi Dopplerjevega 
pojava pri odboju oz. Dopplerjevega radarja. Gre za pojav, ki ga je popisal avstrijski fizik 
Christian Doppler in govori o tem, kako se spremeni frekvenca valovanja za opazovalca v 
primeru, da se oddajnik giblje [1, 2]. 
Na mikrovalovnem detektorju sta oddajnik in sprejemnik nameščena v enaki točki in 
usmerjena proti sprednjemu delu vozila pod kotom 52º. Oddajnik oddaja valovanje, ki 
potuje proti vozilu in ko zadane ob oviro, se od nje odbije nazaj v smeri mikrovalovnega 
detektorja ter nato zadane v sprejemnik [3]. 
Sistem zaznavanja hitrosti vozila lahko torej izpeljemo iz formule Dopplerjevega radarja 
(2.1). 
 









Kjer spremenljivke predstavljajo: 
fs ... frekvenca, ki jo zaznava sprejemnik 
fi ... frekvenca, ki jo oddaja oddajnik 
c ... hitrost valovanja 
Vp ... hitrost predmeta 
 
Pri merjenju hitrosti z mikrovalovnim detektorjem so znani naslednji podatki: 
 frekvenca, ki jo oddaja oddajnik 
 hitrost valovanja 
 frekvenca, ki jo zaznava sprejemnik 
 
Naša edina neznanka je hitrost predmeta v x smeri, ki jo lahko enostavno izračunamo iz 
enačbe (2.3) z upoštevanjem kota, pod katerim deluje radar (glej sliko 2.3), ki pa ga 






𝑉p = 𝑐 ∗
𝑓s − 𝑓i
𝑓i + 𝑓s
∗ cos 𝛼 (2.3) 
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Slika 2.3: Skica, ki prikazuje pomen kotne funkcije v enačbi 2.2 
 
Na ta način mikrovalovni detektor pridobiva podatke o hitrosti vozil. Kadar je zaznana 
hitrost negativna, je to eden od podatkov, ki ga mikrovalovni detektor uporablja za 
zaznavo nasproti vozečega vozila. 
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2.1.3 Infrardeči senzor 
Vsa telesa, ki imajo telesno temperaturo višjo od absolutne ničle (0 K), oddajajo toplotno 
energijo v obliki infrardečega (IR) sevanja. Za zaznavanje sprememb IR sevanja v neki 
točki mikrovalovni detektor uporablja pasivni infrardeči senzor (PIR). 
PIR senzor je sestavljen iz dveh zaslonk iz materiala, občutljivega na spremembe IR 
sevanja na območju, kamor je zaslonka usmerjena. Dve zaslonki uporabljamo kot obratna 
vhodna senzorja, kar pomeni, da če obe zaslonki zaznavata enako IR sevanje, 
predpostavimo, da gre za IR sevanje okolice. PIR senzor v mikrovalovnem detektorju, kot 
tudi v veliki večini drugih aplikacij, ki vsebujejo ta senzor, uporabljamo za zaznavanje 
gibanja. 
Zelo znan primer, kjer se uporablja PIR senzor, je detektor gibanja pri alarmnih napravah. 
Glavna razlika med PIR senzorji, ki jih uporabljamo v drugih aplikacijah, je ta, da 
vsebujejo zbiralne leče, ki omogočajo zaznavanje spremembe IR sevanja na območju, 
večjem od 180º. Leči PIR senzorja v mikrovalovnem detektorju pa sta popolnoma 
točkovno usmerjeni, kar omogoča zaznavo premikajočega vozila [4, 5]. 
PIR senzor nam vrača podatke v dvojiški obliki (0 ali 1). V primeru, da obe leči zaznata 
enako IR sevanje, se signala med seboj izničita in podatek, ki ga zaznamo iz PIR senzorja, 
je enak nič. V trenutku, ko vozilo prečka območje zaznavanja IR sevanja ene od leč, leča 
zazna spremembo IR sevanja in pride do pozitivne razlike signala na eni in drugi leči. 
Različno zaznavanje IR sevanja pomeni zaznavo gibanja na območju zaznavanja ene od 
leč, zato je podatek, ki ga zaznamo iz PIR senzorja, enak ena. Takoj, ko vozilo zapusti 
območje zaznavanja spremembe IR sevanja leče, se signala obeh leč ponovno izenačita in 
podatek, ki ga pridobimo, je zopet enak nič. PIR senzor torej lahko zaznava gibanje, 
vendar ne vemo, kako je predmet videti. PIR senzor v mikrovalovnem detektorju tako služi 
kot potrdilni podatek, da detektor zaznava vozilo, glede na zaporedje prekinitve ene in 
druge leče pa lahko dobimo tudi enega od podatkov o smeri vožnje vozila [3]. 
PIR senzor v mikrovalovnem detektorju ima zanesljivo območje delovanja do 10 m, kar pri 
namestitvi mikrovalovnega detektorja po priporočilih proizvajalca (5 – 6 m nad voziščem) 
popolnoma zadošča. 
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2.1.4 Ultrazvočni merilnik razdalje 
Ultrazvok je tip zvoka s frekvenco v človeku neslišnem območju, torej več kot 20 kHz. 
Enako kot pri zvoku v človeku slišnem območju gre za mehansko vibracijo, ki jo v fiziki 
poznamo kot longitudinalno (vzdolžno) valovanje. 
Ultrazvočne aplikacije lahko razdelimo v dve skupini: 
 Aktivne ultrazvočne aplikacije: v teh aplikacijah ultrazvočno valovanje 
uporabljamo za čiščenje, varjenje, vrtanje in podobno 
 Pasivne ultrazvočne aplikacije: v teh aplikacijah je jakost valovanja precej nižja 
kot v aktivnih ultrazvočnih aplikacijah. Glavni namen teh aplikacij je merjenje 
razdalje, merjenje debeline materiala in podobno. 
 
Hitrost ultrazvoka je odvisna od medija, po katerem se giblje in od temperature le-tega. 
Hitrost ultrazvoka pri nekaterih temperaturah je prikazana v spodnji preglednici 2.1 [6]. 
 
Preglednica 2.1: Odvisnost hitrosti zvočnega valovanja od temperature zraka [6] 




Pasivni ultrazvočni merilniki, kakršnega vsebuje tudi mikrovalovni detektor za zaznavanje 
vozil, delujejo po principu merjenja časa med pošiljanjem in prejemanjem odseva seta 
nekaj zelo kratkih pulzov. Osnovni komponenti takega merilnika sta oddajnik in 
sprejemnik ultrazvočnega valovanja. Oddajnik pretvarja električni signal v ultrazvočno 
valovanje, sprejemnik pa odboj ultrazvočnega valovanja pretvori nazaj v električni signal. 
Po standardu za prometne aplikacije mikrovalovni detektor za zaznavanje vozil uporablja 
pasivni ultrazvočni merilnik, ki deluje v frekvenčnem območju 40 kHz.  
Merjena višina vozila (Lv), merjena z ultrazvočnim merilnikom razdalje, je torej razlika 
dveh dolžin (2.6): krmilnik v mikrovalovnem detektorju si pri kalibraciji zapomni največjo 
razdaljo in jo opredeli kot višino med merilnikom in voziščem (Lmax) po enačbi (2.4). 
Drugo razdaljo pa pridobiva ves čas s pošiljanjem in sprejemanjem odbojev setov 











tH ... čas oddajnika/sprejemnika na visoki stopnji 
c(T) ... hitrost zvoka glede na temperaturo okolice 
 
𝐿V = 𝐿max − 𝐿y (2.6) 
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Na podlagi podatkov o višini zaznanega vozila krmilnik mikrovalovnega detektorja glede 
na nemško specifikacijo Tehnische Lieferbedingugen für Streckenstationen (TLS) [3] 
razporedi vozilo v enega izmed petih razredov, kot je prikazano v preglednici 2.2, čemur 
pravimo klasifikacija vozil. 
Preglednica 2.2: Klasifikacija različnih razredov vozil [3] 
Razred vozila: 5+1 
Motorno kolo 
1 Osebni avtomobil 
Dostavno vozilo 
Osebno vozilo s prikolico 2 
Tovorno vozilo 3 
Tovorno vozilo s prikolico 
4 
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2.2 Opis sistema C-ITS 
2.2.1 Splošno o C-ITS 
Avtomobilska industrija je vse bolj razvita in vedno bolj je razvita tudi avtonomna vožnja. 
Za popolnoma samovozeča vozila pa je poleg vse senzorike, ki je prisotna v novodobnih 
avtomobilih, nujno pridobivanje informacij tudi od cestne infrastrukture, kot so vremenske 
postaje, detektorji nasproti vozečih vozil in podobno. Informacije morajo biti v vozilo 
poslane vedno na enak način v obliki dogodkov, dogodki pa so lahko sestavljeni iz enega 
ali več standardiziranih sporočil [7]. 
Kooperativni inteligentni prometni sistem omogoča komunikacijo vozil z cestno 
infrastrukturo na podlagi petih različnih standardiziranih tipov sporočil: 
 Cooperative Awarness Messages (CAM) 
 Decentralized Environmental Notification Messages (DENM) 
 In-Vehicle Information (IVI) 
 Single Phase and Timings (SPaT) in Map Topology (MAP) 
 
 
Slika 2.4: Tipi ITS sporočil in podatki, ki jih vsebujejo [8] 
 
Sistem C-ITS je skupek več različnih komunikacijskih tehnologij, ki mu pravimo 
komunikacija vozila z vsem (V2X). To je kombinacija komunikacijskih tehnologij: 
 Vozilo z vozilom (V2V). To omogoča komunikacijo vozil, opremljenih s C-ITS 
tehnologijo, med seboj. 
 Vozilo z infrastrukturo (V2I). Omogoča komunikacijo obcestnih enot z vozili, ki so 
opremljena s C-ITS tehnologijo. 
 Vozilo s pešcem (V2P). To omogoča obveščanje vozil o prisotnosti pešcev za 
zagotavljanje večje varnosti. 
 Vozilo z omrežjem (V2N). To je storitev za informacijsko-razvedrilne 
avtomobilske sisteme in aplikacijam omogoča dostop do interneta. 
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2.2.2 C-ITS sporočila 
Sistem C-ITS pozna pet različnih tipov sporočil. Vsako sporočilo služi določenemu 
namenu. V zaključnem delu stremimo k temu, da bi s sistemom C-ITS popisali 
karakteristike prometnega toka na območju dosega signala obcestne enote (RSU enote). Za 
popis in analizo le-tega pa potrebujemo čim več podatkov o obnašanju vozil. 
 
2.2.2.1 CAM sporočila 
Cooperative Awareness Messages (CAM) so standardizirana sporočila o stanju, ki jih 
vsaka enota v vozilu (OBU enota) periodično (vsakih 100 milisekund) oddaja po anteni v 
realnem času po frekvenčnem območju, zaščitenem samo za ITS sporočila (5,9 GHz), v 
druga vozila in obcestne RSU enote. Ta sporočila imajo komunikacijski doseg do enega 
kilometra. Sporočila so sestavljena po standardu ETSI TS 102 637-2. Sestavljena so iz 
glave in telesa sporočila. Glava sporočila vsebuje splošne podatke, kot je čas kreiranja 
sporočila, različica programske verzije OBU enote in identifikator sporočila. V telesu pa so 
zajete informacije, ki jih zbira in beleži OBU enota [9, 10, 11]: 
 Lokacija (izražena kot geografska dolžina, širina in nadmorska višina) 
 Hitrost 
 Smer vožnje (podana v stopinjah oddaljenosti od severa) 
 Dolžina in širina vozila 
 Trenutni pospešek 
 
Ko OBU nekega vozila prejema CAM sporočila drugih OBU enot, lahko spozna njihov 
položaj, gibanje in ostale ustrezne značilnosti, ki omogočajo avtonomno vozečim vozilom, 
da zaznajo prometne anomalije, pravilno prehitevajo ostala vozila, si lahko predstavljajo, 
kakšna vozila vozijo pred in za njimi, pravilno odreagirajo ob nenadnih dogodkih, kot sta 
ekstremno zaviranje ali prometna nesreča, in se izognejo zastojem [10, 11]. 
CAM sporočila v vidnem območju sprejema tudi vsaka obcestna RSU enota in jih po 
optiki pošilja v nadzorni center, kjer se vsako sporočilo obdela. Obdelane podatke lahko 
izvozimo v različnih formatih datotek, na primer v Excel formatu, CSV formatu, PDF 
obliki in podobno. Glede na to, da želimo primerjati zbrane karakteristike prometnega toka 
iz dveh sistemov, so ta sporočila za nas ključnega pomena, saj bomo karakteristike 
prometnega toka popisali na podlagi nabora teh sporočil. 
 
2.2.2.2 DENM, IVI, SPaT in MAP sporočila 
DENM in IVI so sporočila, ki jih pošiljamo v vozila z namenom, da bi voznike na točno 
določeni lokaciji obvestili o nekem dogodku. Ta sporočila se generirajo na podlagi ročno 
ali avtomatsko ustvarjenega dogodka v centru, nato strežnik po mreži razpošlje sporočila 
do željenih RSU enot, ki distribuirajo sporočila v območju dosega antene posamezne 
enote. Avtomobilska OBU enota, ki so ji taka sporočila namenjena, prikaže vsebino 
sporočila v grafični obliki s kombinacijo prometnih znakov in besedila, kot je razvidno iz 
sredinskega zaslona v avtomobilu na sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Prikaz vizualizacije sporočil v vozilu (interno preizkušanje v podjetju) 
 
Ker so ta sporočila namenjena obveščanju voznikov in ne omogočajo zbiranja podatkov, 
jih ne bomo podrobneje obravnavali, enako velja tudi za SPaT in MAP sporočila, ki jih na 
slovenskih avtocestah sploh ne uporabljamo, saj gre za sporočila, ki avtomobilskim enotam 
sporočajo statuse semaforjev, njihove cikle in podobno. 
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
2.2.3 Opis pilotskega sistema C-ITS v Sloveniji 
Slovenske avtoceste so trenutno v sklopu pilotskega projekta opremljene z devetimi 
obcestnimi RSU enotami na 24-kilometrski trasi, ki poteka od Postojne do Divače v obe 
smeri. Vse enote so povezane v centrali del C-ITS, ki se nahaja v DARS-ovem nadzornem 
centru Kozina, kjer z njim upravljajo nadzorniki prometa [12]. 
Obcestni del C-ITS sistema je namenjen distribuiranju sporočil obveščevalne narave v 
vozila in zbiranju podatkov vozil, ki jih bomo analizirali v sklopu tega zaključnega dela. 
Dogodek, ki je v glavnem skupek sporočil, se lahko generira avtomatsko prek alarmov 
druge obcestne opreme. V sklopu pilotskega projekta so bili avtomatski dogodki o 
spolzkem vozišču, poledici, močnem vetru in megli ustvarjeni na podlagi alarmov iz 
vremenskih postaj, dogodek o nasproti vozečem vozilu pa na podlagi alarma, prejetega od 
zančnih detektorjev. Dogodke, kot so ovira na cesti, prometna nesreča, zastoj in podobno 
pa nadzorniki prometa ustvarijo ročno prek grafičnega vmesnika v nadzornem centru, 
imenovanega »C-ITS Manager« [12].  
 
2.2.3.1 Centralni sistem 
Arhitektura sistema 
Na avtocesti na območju Postojna - Divača so nameščene RSU enote, ki s centralnim 
delom sistema komunicirajo po optičnem omrežju. Nadzornik prometa po spletni aplikaciji 
pošilja sporočila (DENM in IVI) v eter, DENM sporočili o vožnji v napačni smeri ter 
vremenskih dogodkih pa se generirata avtomatsko. Podatki o vozilih se v obratni smeri v 
obliki CAM sporočil iz OBU enot po RSU sprejemnikih posredujejo v centralno 
aplikacijo, kjer so podatki na voljo v obliki poročil. 
 
 
Slika 2.6: Prikaz toka podatkov v sistemu C-ITS Slovenija 




Glavni segment centralnega sistema je koncentrator podatkov, ki skrbi za:  
 prenos sporočil iz centralnega sistema do obcestnih RSU enot,  
 logično formiranje sporočil glede na lokacijo obcestnih RSU enot,  
 prenos podatkov o vozilih iz RSU enot,  
 shranjevanje podatkov iz vozil v bazo podatkov,  
 prenos in obdelavo podatkov iz podatkovnih virov, 




Shematski vmesnik je nameščen kot grafični vmesnik na strežnik v DARS-ovem 
nadzornem centru Kozina. 
 
Omogoča naslednje funkcije:  
 grafični prikaz trase med Postojno in Divačo,  
 pregled nad RSU enotami (status enote, katera sporočila pošilja,),  
 ročna aktivacija DENM in IVI sporočil,  
 avtomatsko posredovanje sporočil iz drugih sistemov,  
 pregled arhiva sporočil - poročila,  
 pregled statistike povezanih vozil. 
 
 
Slika 2.7: Posnetek zaslona aplikacije "C-ITS Manager" iz nadzornega centra Kozina 
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2.2.3.2 Opis komponent sistema 
 
Obcestna RSU enota 
Glede na to, da bomo podatke za dodatno analizo pridobivali iz C-ITS sistema, 
nameščenega na slovenski infrastrukturi, katerega upravitelj je podjetje DARS, se bomo 
tudi pri predstavitvi obcestne in avtomobilske enote osredotočili na tipe enot, ki so 
integrirani v ta sistem. Obstaja več različnih obcestnih in tudi avtomobilskih enot, ki jih ne 
poznamo tako dobro niti niso pomembne za to zaključno nalogo, zato jih ne bomo posebej 
obravnavali. 
Obcestne RSU enote pokrijejo infrastrukturni del komunikacijske tehnologije C-ITS V2I. 
Nameščene so na obstoječi cestni infrastrukturi, kot na primer na portalnih konstrukcijah, 
drogovih video nadzornih kamer, na cestno-vremenskih postajah in na drugih primernih 
mestih, ki omogočajo priklop na napajanje in odjem DARS-ove optične infrastrukture. 
Obcestne RSU enote se napajajo po Power over Ethernet (PoE) kablu, na omrežje pa so 
priklopljene po PoE internetnem usmerjevalniku, ki omogoča povezavo obcestnih RSU 
enot z DARS-ovim nadzornim centrom. 
Obcestna RSU enota je sestavljena iz osnovnega računalniškega bloka, komunikacijskega 
podsistema, različnih senzorjev in napajalnih elementov. Za brezžično povezljivost 
omogoča uporabo Subscriber Identification Module (SIM) kartice, vsebuje Bluetooth 
modul in anteno, ki deluje na frekvenci 5,9 GHz, kot zahteva standard IEEE 802.11p. Kot 
že omenjeno, za mrežno povezavo in napajanje uporablja ethernet PoE, ki je v skladu z 
IEEE 802.3at standardom. Ohišje obcestne RSU enote pa ustreza standardu IP68, kar 
pomeni, da je ohišje povsem vodotesno in odporno na manjše prašne delce. Enota 
uporablja operacijski sistem Linux Ubuntu 16.04, kot razvojno okolje pa Open Services 
Gateway initiative (OSGi) in Javo. 
 
 
Slika 2.8: obcestna RSU enota (fotografija) 
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Obcestna RSU enota v C-ITS sistemu zagotavlja pravilno distribucijo DENM in IVI 
sporočil vozilom, ki so jim sporočila namenjena, zbiranje CAM sporočil iz vozil v 
območju dosega signala antene, nameščene v RSU enoti, in komunikacijo s strežnikom. 
Obcestna RSU enota lahko nudi tudi nekatere druge funkcije, kot na primer lokalno 
avtonomno delovanje, vendar teh funkcij pilotski sistem v Sloveniji še nima podprtih, zato 
jih tudi v zaključni nalogi ne bomo obravnavali. 
 
OBU enota v vozilu 
 
On Board Unit (OBU) ali C-ITS enota za v vozilu je naprava, ki je nameščena v vozilu in 
služi za komunikacijo z obcestno RSU enoto C-ITS V2I sistema. 
OBU je popolnoma samostojna enota, ki vse podatke zbira samodejno. Na vozilo je 
pričvrščena z močnim magnetom, njeno ohišje pa je aerodinamične oblike, da pri višjih 
hitrostih, na primer na avtocesti, ne izgubi stika z vozilom. OBU enota potrebuje 
napajanje, ki ga prejme po PoE povezavi. 
 
 
Slika 2.9: OBU enota v vozilih (fotografija) 
 
OBU enota je izdelana po odprtih standardih International Organization for 
Standardization (ISO). Deluje na enakem frekvenčnem območju kot RSU obcestna enota, 
to je 5,9 GHz, da si enoti lahko izmenjujeta sporočila. Vgrajen ima globalni sistem 
pozicioniranja (GPS), sprejemnik za določanje lokacije vozila in sinhronizacijo časa. Na 
podlagi zbranih podatkov ves čas oddaja CAM sporočila. 
Če se OBU uporablja kot dodatna oprema v vozilu, moramo poleg OBU enote uporabiti 
tudi tablični računalnik, ki ima možnost brezžične Wi-Fi povezljivosti in možnost uporabe 
spletnega brskalnika, da vozniku med vožnjo po grafičnem vmesniku (GUI) pravilno in 
razumljivo distribuiramo sporočila, ki jih OBU enota prejme prek DENM in IVI sporočil 
od obcestnih RSU enot. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Izbira primernega merilnega mesta 
Za učinkovito vrednotenje rezultatov dveh različnih tehnologij moramo zagotoviti čim 
enakovrednejše pogoje izvajanja meritev, hkrati pa ne želimo posegati v obstoječ sistem, 
zato moramo v prvem koraku poiskati najprimernejši obstoječi lokaciji merjenja za vsako 
enoto. 
V sklopu pilotskega projekta C-ITS v Sloveniji je bilo ob cesti nameščenih devet RSU enot 
na avtocestnem odseku Postojna – Divača. RSU enote so nameščene na jeklenih 
konstrukcijah znakov s spremenljivo prometno informativno signalizacijo, na drogovih 
video nadzornih kamer ter na drogovih cestno vremenskih postaj. 
 
 
Slika 3.1: Namestitev RSU enot na terenu (slike z montaže) 
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Enote so nameščene na sledečih lokacijah: 
 Pivka (0656-0930) 
 Razdrto (0056-9517) 
 Nanos (0056-10990) 
 Goli vrh (0657-0948) 
 Senožeče (0057-4400) 
 Zajčica (0658-087) 
 Gabrk 1 (0058-2550) 
 Gabrk 2 (0059-0078) 
 Divača (0660-0550) 
 
Vrednosti v oklepajih poleg imena RSU postaje predstavljata odsek in stacionažo 
nameščene opreme po banki cestnih podatkov (BCP). 
 
 
Slika 3.2: Primer označevanja naprav na shematskem vmesniku SCADA (posnetek zaslona 
obstoječega sistema) 
Mikrovalovni detektorji so vedno nameščeni na jeklenih konstrukcijah znakov s 
spremenljivo prometno informativno signalizacijo, in sicer je nad vsakim prometnim 
pasom po en detektor. Na relaciji Postojna – Divača se mikrovalovni detektorji nahajajo na 













Iz popisa stacionaž obcestnih RSU enot in mikrovalovnih detektorjev je razvidno, da so na 
jekleni konstrukciji znaka s spremenljivo prometno informativno signalizacijo na lokaciji 
0057-4400 nameščeni obcestna RSU enota in dva mikrovalovna detektorja (eden nad 




Slika 3.3: Jeklena konstrukcija grafičnega prikazovalnika SPIS, nameščena na stacionaži 0057-
4400 (fotografija s terena) 
 
Najbolj nepristransko vrednotenje rezultatov bomo zagotovo izpeljali s primerjavo 
rezultatov, pridobljenih iz merilnikov na enaki lokaciji, zato bomo podatke za obdelavo 





3.2 Izvajanje meritev 
3.2.1 Izvajanje meritev z mikrovalovnim detektorjem 
Za pridobivanje podatkov iz mikrovalovnega detektorja vozila ne potrebujejo nobene 
posebne opreme, kar je tudi velika prednost mikrovalovnih detektorjev. Mikrovalovni 
detektor zbira podatke vseh vozil, ki se peljejo po voznem pasu, nad katerim je nameščen. 
 
3.2.2 Beleženje CAM sporočil 
Za zbiranje CAM sporočil moramo imeti poleg delujoče obcestne RSU enote tudi vozila 
opremljena z OBU enotami, ki oddajajo CAM sporočila. Zaenkrat obstaja le en tip 
avtomobila, ki ima OBU enoto že serijsko vgrajeno v vozilo, to je novi Volkswagen Golf 8 
[13]. Zato smo za namen preizkušanja opremili tri vozila z: 
 OBU enotami, 
 routerji, ki se napajajo prek avtomobilske 12V vtičnice in vsebujejo PoE priključek 
 ter s tabličnimi računalniki, ki omogočajo povezavo z brezžičnim omrežjem in 
uporabo Chrome brskalnika. 
 
 





Slika 3.5: Fotografija dodatne opreme v vozilu za omogočeno delovanje OBU enote (PoE in 
Router) 
 
Z opremljenimi vozili smo nato opravili deset voženj po trasi Postojna – Divača, med 
drugim tudi prek preizkusnega merilnega mesta (0057-4400). 
 
3.3 Pridobivanje podatkov 
Zbrani podatki iz vseh merilnih enot se po optiki prenašajo do DARS-ovega nadzornega 
centra v Kozini, kjer se tabelarično vpisujejo v bazo podatkov. Ravno zaradi podobnosti 
zapisa je zbrane podatke najlažje izvoziti v urejeni excel tabeli. Izvoziti moramo en 
dokument zbranih podatkov obeh mikrovalovnih detektorjev na lokaciji 0057-4400 v času 
preizkušanja in drug dokument zbranih CAM sporočil, ki jih je zabeležila obcestna RSU 
enota »Senožeče« v enakem časovnem obdobju. 
Sumarni oziroma povprečni podatki iz mikrovalovnih detektorjev se zbirajo v intervalu ene 
minute, medtem ko obcestna RSU enota beleži vsak posamezen prehod v obliki CAM 






4.1 Parametri podatkov v poročilih 
4.1.1 Parametri v poročilu podatkov MD detektorja 
Na sliki 4.1 se nahaja le izsek podatkov, večji del podatkov pa je pripet v prilogi C. 
 
  
Slika 4.1: Primer izpisa zbranih podatkov na MDjih (posnetek zaslona) 
 
DATUM IN ČAS: 
V prvem stolpcu je zabeležen začetek časovnega intervala zbiranja podatkov, ki nam pove, 











V tretjem stolpcu se zapisuje »ID podatka«, na podlagi katerega izvemo, kaj vrednost v 
stolpcu »original vrednost« sploh predstavlja. Pomeni različnih ID podatkov so 
predstavljeni v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Tabela pomena vrednosti glede na ID podatkov 
ID podatka: Pomen vrednosti: 
3107 Pretok osebnih vozil 
3108 Pretok tovornih vozil 
3109 Skupen pretok 
3110 Povprečna hitrost vseh osebnih vozil 
3111 Povprečna hitrost vseh tovornih vozil 
3112 Povprečna hitrost vseh vozil 
 
PROMETNI PAS: 
Vrednosti vozni pas (VP) ali prehitevalni pas (PP) označujeta mesto, kjer je nameščen 
mikrovalovni detektor, ki je poslal podatke, zapisane v enaki vrstici. 
 
PODODSEK: 
Zapisana stacionaža po BCP, kjer se MD nahaja. 
 
ORIGINAL VREDNOST: 





4.1.2 Parametri v poročilu podatkov iz obcestne RSU enote 
Na sliki 4.2 se nahaja le izsek podatkov, večji del podatkov pa je pripet v prilogi B. 
 
 
Slika 4.2: Primer izpisa zbranih podatkov obcestne RSU enote (posnetek zaslona) 
ID Zaporedje: 
Zaporedna številka podatka, zapisanega v poročilu, ki nam pri analizi podatkov pomaga pri 




V drugem stolpcu sta na sekundo natančno zabeležena datum in ura. To nam pove, v 
katerem časovnem intervalu je bilo CAM sporočilo ustvarjeno. 
 
Tip vozila: 
Vsako CAM sporočilo poleg ostalih podatkov vsebuje tudi šifro vozila, to je šifra reda 
velikosti od 1 do 7 in predstavlja nek tip vozila, ki je opremljeno z OBU enoto. Za lažje 
razumevanje podatkov smo šifre vozil pretvorili v tekstovna imena po vzorcu preglednice 
4.2 in jih zapisali v poročilo [9]. 
Preglednica 4.2: Preglednica pretvorbe šifre vozila v tekstovno obliko podatka 
Šifra: Tip vozila: 
1 Osebno vozilo 
2 Obcestna enota 
3 Mobilna obcestna enota 
4 Vozilo na nujni vožnji 
5 Javni prevoz 
6 Varnostno vozilo 




Hitrost vozila, izmerjena z GPS delom OBU enote in pretvorjena v enote kilometer na uro. 
 
Pospešek (m/s2) 
Pospešek vozila v določenem trenutku, ki je zaokrožen na cela števila. 
 
Zemljepis. širina: 
Zemljepisna širina vozila, izmerjena z GPS delom OBU enote. 
 
Zemljepis. dolžina: 
Zemljepisna dolžina vozila, izmerjena z GPS delom OBU enote. 
 
RSU ime: 
Zabeleženo določeno ime obcestne RSU enote, ki je sprejelo CAM sporočilo s podatki, 
zabeleženimi v isti vrstici. 
 
OBU ID: 





4.2 Primerjava rezultatov 
4.2.1 Območje zajemanja podatkov 
Mikrovalovni detektor zbira podatke vedno v točki pod detektorjem. Vse rezultate pridobi 
na podlagi meritev, ki jih izvede z tehnologijami, ki jih mikrovalovni detektor vsebuje. 
Proizvajalec mikrovalovnih detektorjev zagotavlja najmanj 97% zaznavo vseh vozil, ki 
zapeljejo pod detektor. 
Pri tehnologiji C-ITS pa pridobivamo podatke z različnih lokacij znotraj območja dosega 
obcestne RSU enote. Iz koordinat CAM sporočil smo izrisali najbolj oddaljeno prejeto 
CAM sporočilo, ki predstavlja idealno razdaljo, na kateri obcestna RSU enota še prejema 
CAM sporočila, ki jih oddaja OBU enota. Razdaljo med to točko in obcestno RSU enoto 
smo določili za maksimalen doseg sprejemanja signala obcestne RSU enote. 
V idealnih pogojih je razdalja, pri kateri RSU enota še zabeleži CAM sporočilo, le 
malenkost manjša od 600 m (595 m) zračne linije. Ker pa se CAM sporočila prenašajo po 
FM signalu zelo visoke frekvence (5,9 GHz), se lahko zgodi, da ob prisotnosti ovire, na 
primer tovornega vozila med RSU in OBU enoto, RSU enota CAM sporočila ne zabeleži. 
Za popis vseh parametrov posameznega vozila, ki jih lahko tehnologija C-ITS beleži, je 
pomembno, da obcestna RSU enota sprejme vsaj eno CAM sporočilo od vsakega vozila, ki 
pelje mimo te enote. V desetih vožnjah v smeri proti Kopru smo pri vožnji mimo obcestne 
RSU enote Senožeče zabeležili najmanj 14 CAM sporočil, generiranih iz istega vozila, iz 
česar sklepamo, da je verjetnost, da bi pri vožnji mimo obcestne RSU enote ostali brez 
vseh CAM sporočil, praktično nična. 
 
 
Slika 4.3: Območje zaznavanja MD-ja in obcestne RSU enote 
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4.2.2 Lokacije zajetih podatkov 
Glede na to, da primerjamo točkovno in prostorsko metodo merjenja karakteristik 
prometnega toka, nas prvotno zanima prostorska razporeditev zajetih meritev. Vsako CAM 
sporočilo vsebuje podatke o geografski dolžini in širini, kjer je bilo sporočilo kreirano, 
medtem ko MD detektor zajema podatke vedno na enaki lokaciji, zato smo za lokacijo 
meritve iz MD-ja predpostavili kar lokacijo MD-ja, nameščenega nad voznim pasom. 
Pri izrisu lokacij zajetih podatkov za vožnjo enega osebnega vozila smo si pomagali z 
orodjem Google Earth Pro. Iz izrisa podatkov (Slika 4.4) je jasno razvidno, na katerih 
lokacijah je obcestna RSU enota sprejela CAM sporočila, ki jih ves čas ustvarja in oddaja 
OBU enota osebnega vozila (rumene točke na sliki 4.4). Opazimo tudi, da za eno vožnjo z 
osebnim vozilom, opremljenim z OBU enoto, zajamemo več meritev istega vozila v 
različnih trenutkih, medtem ko nam MD poda le eno meritev za vozilo, vedno na isti 
lokaciji (rdeča točka na sliki 4.4). 
 
 
Slika 4.4: Izris lokacij zajetih podatkov z MD-jem in C-ITS tehnologijo (posnetek zaslona) 
 
4.2.3 Meritve hitrosti vozil 
Za enako vožnjo, kot smo na sliki 4.4 izrisali le lokacije zabeleženih meritev, smo narisali 
tudi graf hitrosti vozila na posamezni lokaciji (Slika 4.5), pri čemer smo določili prevoženo 
razdaljo glede na lokacijo vozila na odseku 0057 v trenutku, ko so bili podatki izmerjeni. 
Modre točke na grafu predstavljajo prostorsko razporeditev meritev hitrosti vozila iz CAM 
sporočil, rdeča točka pa je točkovna meritev hitrosti. 
Pri meritvah hitrosti iz CAM sporočil (podatki v preglednici 4.4) je lepo razvidno, da je 
vozilo ves čas vozilo z dokaj enakomerno hitrostjo med 125 in 127 km/h. Pri meritvah 
hitrosti iz MD-ja pa je na voljo le povprečna hitrost za časovni interval med 9:30 in 
9:31 uro, ko je merilno mesto prevozilo 10 osebnih vozil (v tem primeru gre za povprečje 
hitrosti desetih vozil, kot je razvidno iz preglednice 4.3). 
 






















Preglednica 4.4: Izpis podatkov zabeleženih z obcestno RSU enoto 





















































































































Slika 4.5: Izris hitrosti enega vozila (graf narisan s Python skripto) 
 
Vsi grafi v dokumentu so narisani s pomočjo Python skripte. Celoten iztisk kode se nahaja 





5.1 Analiza hitrosti, zabeleženih z MD-jem 
Pretok in hitrosti vozil na avtocestah beležimo iz več razlogov, vseskozi pa je glavni 
namen obvestiti nadzornika prometa, ki se nahaja v DARS-ovem nadzornem centru in 
nima stoodstotnega vpogleda v trenutno dogajanje na avtocestah, o nepredvidenih 
dogodkih ali dogodkih, ki so na kakršen koli način nevarni za udeležence v prometu. Na 
podlagi teh podatkov lahko nadzornik prometa hitreje in kakovostneje obvesti udeležence 
v prometu o nekem dogodku prek različnih medijev, kot so na primer svetlobni znaki ali 
radio. 
Podatki, pridobljeni z MD-ji, se vsako minuto zapisujejo v bazo podatkov. S pomočjo 
zbiranja podatkov v daljšem časovnem obdobju lahko za posamezne lokacije, kjer se 
nahajajo MD merilniki, določimo ponavljajoče se trende prometnega toka. 
 
5.1.1 Analiza podatkov brez posebnih dogodkov v prometu 
Ob grafičnem izrisu podatkov, zabeleženih v štirih zaporednih četrtkih, od 23. 7. 2020 do 
13. 8. 2020 (Slika 5.1), lahko ugotovimo, da je večina vozil vozila s hitrostjo med 
100 km/h in 125 km/h, kar pomeni, da je promet na tem odseku avtoceste vse štiri dni 
potekal normalno in brez večjih posebnosti.  
Razvidno je, da med polnočjo in peto uro zjutraj ter od dvaindvajsete ure dalje podatki o 
povprečnih hitrostih vozil zelo nihajo. To je posledica izjemno majhnega pretoka vozil v 













5.1.2 Analiza podatkov v primeru zastoja 
Ko na avtocesti nastane zastoj, povprečna hitrost vozil močno pade glede na povprečne 
hitrosti ob enakih časih v preteklih tednih. Na ta način najhitreje zaznamo nenavaden 
dogodek na avtocesti. 
Pri izrisu povprečnih hitrosti (Slika 5.3) lahko opazimo, da je 11. 8. 2020 okoli 7.30 prišlo 
do močno zgoščenega prometa. Povprečna hitrost vozil, ki je v tem času v normalnih 
razmerah okoli 110 km/h, je v času zastoja padla pod 20 km/h. 
 
 
Slika 5.3: Grafični izris povprečnih hitrosti po času iz MD-0054-2168 (graf narisan s Python 
skripto) 
 
Na enak način, kot smo opisali zaznavanje zastoja na podlagi izrisanih podatkov na sliki 
5.3, tudi programsko prepoznavamo zastoje na avtocestah v sistemu za nadzor in vodenje 
prometa. Nadzorni center Kozina ima več kot 70 merilnih mest, kjer beležimo hitrosti 
vozil. 
Ker pa je praktično nemogoče, da bi nadzornik prometa spremljal dogajanja na vseh 
lokacijah naenkrat, v primeru, da program zazna možnost zastoja na avtocesti, informacijo 






5.2 Analiza podatkov, zabeleženih s CAM sporočili 
5.2.1 Analiza hitrosti, zabeleženih s CAM sporočili 
Analiza hitrosti, zabeleženih s CAM sporočili, je z analitičnega vidika popolnoma enaka 
analizi podatkov o hitrostih, pridobljenih z MD-jem, le da lahko pri podatkih iz CAM 
sporočil izrisujemo več lokacij v območju dosega obcestne RSU enote. 
Težava pa je v tem, da trenutno skoraj nobeno vozilo v prometu še ni opremljeno z OBU 
enotami in posledično nimamo podatkov za analizo. Tudi kasneje, ko bo C-ITS tehnologija 
bolj v veljavi, bo v prometu še vedno veliko vozil, ki OBU enote ne bodo imela vgrajene v 
vozilu (razen če bo to zahtevano z zakonom). Zaradi drastično manjšega vzorca podatkov 
bodo podatki, pridobljeni s CAM sporočili, manj zanesljivi kot podatki, zabeleženi z MD-
ji, vseeno pa nam bodo omogočali prostorski vpogled v obnašanje prometa. 
5.2.2 Sledljivost podatkov, zabeleženih s CAM sporočili 
Glavna razlika med podatki, zabeleženimi z MD-ji in podatki, zabeleženimi s CAM 
sporočili je možnost sledenja vozilom, opremljenim z OBU enotami. Vsako CAM 
sporočilo, ki ga zabeleži obcestna RSU enota, namreč vsebuje identifikacijsko številko 
OBU enote. S pomočjo tega podatka lahko ob pravilni namestitvi obcestnih RSU enot po 
terenu dejansko spremljamo, koliko vozil je dnevnih migrantov, kam vozila potujejo, kateri 
deli avtoceste so najbolj obremenjeni in tako dalje. 
Identifikacijske številke so naključno določene in se ne ujemajo z nobenim podatkom 
vozila, tako je zagotovljena varnost osebnih podatkov voznikov avtomobilov. 
Zaradi možnosti identifikacije posameznih vozil niti ni potrebno, da bi bila celotna 
avtocestna trasa pokrita z obcestnimi RSU enotami, pač pa je dovolj, če se enote nahajajo 
le na uvozih, izvozih in razcepih. S tako postavitvijo obcestne C-ITS infrastrukture bi 
lahko sekcijsko analizirali povprečne hitrosti vozil na posameznih odsekih avtoceste, način 
prepoznave pa je enak kot pri točkovnih meritvah hitrosti, le da v tem primeru hitrosti 
izračunamo na podlagi razdalje med lokacijama in časom, ki ga je vozilo potrebovalo, da je 





5.2.3 Druge prednosti podatkov, zabeleženih s CAM sporočili 
Prednost prostorskega zaznavanja karakteristik prometnega toka je tudi ta, da lahko poleg 
zastoja zaznamo in odreagiramo tudi na drugačne dogodke, ki so lahko precej nevarnejši za 
udeležence v prometu. 
 
Nenadno zaviranje 
CAM sporočila vsebujejo podatke o trenutni hitrosti in pospešku. V primeru, ko je zaznan 
ekstremen pojemek vozila, OBU enota samodejno generira sporočila o ekstremnem 
zaviranju in jih distribuira v ostala vozila, ki vozijo v enako smer, da ne bi prišlo do naleta 
vozil. 
 
Vozilo na nujni vožnji 
Ko je reševalno vozilo na nujni vožnji, se v CAM sporočilih, ki jih oddaja to vozilo, tip 
vozila spremeni iz »osebnega vozila« v »vozilo na nujni vožnji«, hkrati pa OBU enota tega 
vozila začne oddajati sporočila ostalim vozilom, naj oblikujejo reševalni pas. Tako lahko 






1) Ugotovili smo, da s točkovno metodo merjenja karakteristik prometnega toka 
zaznamo najmanj 97% vozil, vendar s to metodo pridobimo podatke o vozilih le na 
enem merilnem mestu (preseku ceste). S prostorsko metodo merjenja karakteristik 
prometnega toka pa pridobimo natančne podatke o obnašanju vozila na nekem 
avtocestnem odseku do razdalje enega kilometra. Slabost prostorske metode 
merjenja karakteristik prometnega toka je, da morajo biti vozila opremljena z OBU 
enotami, če želimo beležiti njihove podatke, a vse dokler taka oprema v vozilu ne 
bo serijsko vgrajena na podlagi zakona, jo bo imel manjši del vozil, udeleženih v 
prometu. Točkovne metode merjenja karakteristik prometnega toka trenutno torej 
še ne moremo nadomestiti s prostorsko metodo. 
2) Pokazali smo, da lahko poleg podatkov o vožnji nekega vozila s tehnologijo C-ITS 
pridobivamo tudi identifikacijske podatke o vozilih, kar nam omogoča sekcijsko 
merjenje hitrosti vozil, obveščanje o prihajajočih vozilih na nujni vožnji in 
beleženje odstotka dnevnih migrantov v prometu. 
 
Prostorska metoda merjenja karakteristik prometnega toka je na podlagi ugotovitev zelo 
obetavna metoda pridobivanja podatkov o vozilih. Poleg merjenja karakteristik prometnega 
toka lahko s to tehnologijo tudi identificiramo vozila. Kljub vsemu pa s prostorsko metodo 
merjenja karakteristik prometnega toka ne moramo popisati enakega odstotka udeleženih 
vozil v prometu, zato je nujno potrebno, da avtocestno infrastrukturo enakomerno 





Predlogi za nadaljnje delo: 
 
1) V zaključni nalogi smo primerjali dve metodi merjenja karakteristik prometnega 
toka. Za glavno slabost prostorske metode se je izkazalo pomanjkanje 
opremljenosti vozil z OBU enotami. Nadaljevanje bi lahko bila primerjava 
točkovne metode merjenja karakteristik prometnega toka z linijsko. V tem primeru 
bi primerjali podatke, pridobljene z MD-ji s podatki, zabeleženimi z Bluetooth 
senzorji, ki jih vsebuje precej večji odstotek vozil kot OBU enote. Ker ima veliko 
vozil kot dodatno opremo že vgrajen Bluetooth za prostoročno telefonijo ali 
poslušanje glasbe, hkrati pa velik odstotek voznikov uporablja pametne telefone, ki 
imajo vgrajen Bluetooth vmesnik, bi bila opremljenost za linijsko metodo precej 
večja. 
 
2) Tehnologija C-ITS nam poleg prostorskih podatkov o karakteristikah prometnega 
toka prinaša še druge podatke, ki so namenjeni avtomatskemu prepoznavanju 
nevarnih dogodkov v prometu, kot so na primer vožnja v napačno smer, nenadno 
zaviranje vozila, prometna nesreča in podobno. Ker pa tehnologija C-ITS poleg 
CAM sporočil, ki smo jih obravnavali v zaključni nalogi, omogoča tudi 
sprejemanje in oddajanje IVI in DENM sporočil, bi se v nadaljnjem delu lahko 






[1] E. Leban: Mikrovalovni detektor gibanja: diplomska naloga. Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za elektrotehniko, 2016. 
[2] Doppler radar. RF Wireless World. Dostopno na: https://www.rfwireless-
world.com/Tutorials/doppler-radar.html, ogled 25.7.2020. 
[3] J. Pirc: Algoritem za združevanje prometnih podatkov, pridobljenih iz točkovnih in 
linijskih meritev za oceno potovalnih časov na avtocestah. doktorska disertacija. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, 2015 
[4] T. Bartol: Sistem protivlomnega varovanja: diplomska naloga. Univerza v 
Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in informatiko, 2010 
[5] How PIRs Work. Adafruit. Dostopno na: https://learn.adafruit.com/pir-passive-
infrared-proximity-motion-sensor/how-pirs-work, ogled 14.7.2020. 
[6] L. Koval, J. Vanuš, P. Bilik: Distance Measuring by Ultrasonic Sensor. IFAC-
PapersOnLine 49-25 (2016) str. 153-158. 
[7] J. Hočevar: Ultrazvočni merilnik razdalje z uporabo dvojišče frekvence skočne 
modulacije: magistrsko delo. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 
2016 
[8] dr. J. Pirc: Vzpostavitev sistema kooperativnih ITS (C-ITS V2X) z mikrovalovno 
tehnologijo (G5) na odseku Postojna-Divača: tehnološki elaborat. DARS d. d., 
Ljubljana, 2018 
[9] SIST EN 302 637-2 V1.4.1:2019: Inteligentni transportni sistemi - Komunikacija 
med vozili - Osnovni nabor aplikacij - 2. del: Specifikacija osnovne storitve 
kooperativne izmenjave podatkov o vozilih  
[10] F. A. Ghaleb, M. A. Maarof, A. Zainal, M. A. Rassam, F. Saeed, M. 
Alsaedi: Context-aware data-centric misbehaviour detection scheme for vehicular 
ad hoc networks using sequential analysis of the temporal and spatial correlation 
of the consistency between the cooperative awareness messages. Vehicular 
Communications, Elsevier Inc. (2019). 
Literatura 
37 
[11] J. Santa, F. Pereniguez, A. Moragon, A. F. Skarmeta: Experimental 
evaluation of CAM and DENM messaging services in vehicular communications. 
Transportation Research Part C, Elsevier Inc., 2014. 
[12] dr. J. Pirc, B. Gostiša: Pilot V2I field operational test in Slovenia: 
predstavitev ITS World Congress. Singapure, 2019 
[13] Volkswagen Golf supports Car2X via ITS-G5, but the EU member 
states are still divided on which C-ITS standard to use. Dynniq. Dostopno 
na: https://dynniq.com/volkswagen-chooses-its-g5-in-new-golf/, ogled 5.8.2020 






V prilogi A se nahaja Python koda, ki smo jo uporabili za izris grafov iz podatkov, 




















V prilogi B se nahaja izsek podatkov, zabeleženih med preizkušanjem C-ITS tehnologije. 
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MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 116 
7/23/2020 
9:13 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:13 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 130 
7/23/2020 
9:14 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:14 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 104 
7/23/2020 
9:14 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 6 
7/23/2020 
9:14 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 122 
7/23/2020 
9:15 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 15 
7/23/2020 
9:15 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 96 
7/23/2020 
9:15 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:15 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 129 
7/23/2020 
9:16 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 10 
7/23/2020 
9:16 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 106 
7/23/2020 
9:16 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 1 
7/23/2020 
9:16 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 121 
7/23/2020 
9:17 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:17 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 116 
7/23/2020 
9:17 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 3 
7/23/2020 
9:17 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 132 
7/23/2020 
9:18 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 15 
7/23/2020 
9:18 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 106 
7/23/2020 
9:18 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 10 
7/23/2020 
9:18 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 127 






MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 100 
7/23/2020 
9:19 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 11 
7/23/2020 
9:19 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 114 
7/23/2020 
9:20 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:20 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 115 
7/23/2020 
9:20 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 0 
7/23/2020 
9:20 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 0 
7/23/2020 
9:21 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 17 
7/23/2020 
9:21 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 111 
7/23/2020 
9:21 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 0 
7/23/2020 
9:21 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 0 
7/23/2020 
9:22 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 16 
7/23/2020 
9:22 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 113 
7/23/2020 
9:22 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 4 
7/23/2020 
9:22 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 111 
7/23/2020 
9:23 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 17 
7/23/2020 
9:23 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 99 
7/23/2020 
9:23 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 16 
7/23/2020 
9:23 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 122 
7/23/2020 
9:24 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:24 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 105 
7/23/2020 
9:24 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:24 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 135 
7/23/2020 
9:25 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 17 
7/23/2020 
9:25 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 109 
7/23/2020 
9:25 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 7 






MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 11 
7/23/2020 
9:26 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 108 
7/23/2020 
9:26 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 7 
7/23/2020 
9:26 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 123 
7/23/2020 
9:27 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 8 
7/23/2020 
9:27 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 103 
7/23/2020 
9:27 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 3 
7/23/2020 
9:27 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 119 
7/23/2020 
9:28 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:28 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 116 
7/23/2020 
9:28 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 9 
7/23/2020 
9:28 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 124 
7/23/2020 
9:29 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:29 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 113 
7/23/2020 
9:29 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 5 
7/23/2020 
9:29 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 110 
7/23/2020 
9:30 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:30 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 109 
7/23/2020 
9:30 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 2 
7/23/2020 
9:30 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 122 
7/23/2020 
9:31 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 22 
7/23/2020 
9:31 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 111 
7/23/2020 
9:31 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 8 
7/23/2020 
9:31 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 136 
7/23/2020 
9:32 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 18 
7/23/2020 
9:32 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 109 






MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 117 
7/23/2020 
9:33 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:33 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 109 
7/23/2020 
9:33 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 4 
7/23/2020 
9:33 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 116 
7/23/2020 
9:34 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:34 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 103 
7/23/2020 
9:34 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 6 
7/23/2020 
9:34 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 123 
7/23/2020 
9:35 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:35 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 106 
7/23/2020 
9:35 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 2 
7/23/2020 
9:35 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 115 
7/23/2020 
9:36 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 11 
7/23/2020 
9:36 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 106 
7/23/2020 
9:36 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 2 
7/23/2020 
9:36 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 119 
7/23/2020 
9:37 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 16 
7/23/2020 
9:37 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 112 
7/23/2020 
9:37 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 5 
7/23/2020 
9:37 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 119 
7/23/2020 
9:38 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 20 
7/23/2020 
9:38 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 119 
7/23/2020 
9:38 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 11 
7/23/2020 
9:38 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 129 
7/23/2020 
9:39 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 13 






MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:39 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 126 
7/23/2020 
9:40 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 18 
7/23/2020 
9:40 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 108 
7/23/2020 
9:40 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 9 
7/23/2020 
9:40 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 124 
7/23/2020 
9:41 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:41 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 106 
7/23/2020 
9:41 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 9 
7/23/2020 
9:41 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 121 
7/23/2020 
9:42 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 7 
7/23/2020 
9:42 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 105 
7/23/2020 
9:42 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 5 
7/23/2020 
9:42 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 124 
7/23/2020 
9:43 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 4 
7/23/2020 
9:43 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 130 
7/23/2020 
9:43 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:43 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 111 
7/23/2020 
9:44 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:44 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 107 
7/23/2020 
9:44 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 9 
7/23/2020 
9:44 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 118 
7/23/2020 
9:45 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:45 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 111 
7/23/2020 
9:45 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 6 
7/23/2020 
9:45 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 120 






MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 117 
7/23/2020 
9:46 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 18 
7/23/2020 
9:46 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 107 
7/23/2020 
9:47 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 10 
7/23/2020 
9:47 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 107 
7/23/2020 
9:47 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:47 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 123 
7/23/2020 
9:48 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 15 
7/23/2020 
9:48 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 96 
7/23/2020 
9:48 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:48 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 119 
7/23/2020 
9:49 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:49 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 94 
7/23/2020 
9:49 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:49 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 121 
7/23/2020 
9:50 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:50 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 114 
7/23/2020 
9:50 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 8 
7/23/2020 
9:50 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 127 
7/23/2020 
9:51 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 10 
7/23/2020 
9:51 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 117 
7/23/2020 
9:51 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 6 
7/23/2020 
9:51 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 145 
7/23/2020 
9:52 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 13 
7/23/2020 
9:52 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 114 
7/23/2020 
9:52 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 7 






MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 23 
7/23/2020 
9:53 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 118 
7/23/2020 
9:53 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 12 
7/23/2020 
9:53 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 97 
7/23/2020 
9:54 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 22 
7/23/2020 
9:54 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 124 
7/23/2020 
9:54 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:54 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 104 
7/23/2020 
9:55 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 14 
7/23/2020 
9:55 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 120 
7/23/2020 
9:55 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 15 
7/23/2020 
9:55 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 99 
7/23/2020 
9:56 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 2 
7/23/2020 
9:56 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 98 
7/23/2020 
9:56 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 11 
7/23/2020 
9:56 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 105 
7/23/2020 
9:57 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 0 
7/23/2020 
9:57 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 0 
7/23/2020 
9:57 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 17 
7/23/2020 
9:57 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 116 
7/23/2020 
9:58 
MD-0057-01-2 3109 PP 0057-4400 3 
7/23/2020 
9:58 
MD-0057-01-2 3112 PP 0057-4400 113 
7/23/2020 
9:58 
MD-0057-01-1 3109 VP 0057-4400 16 
7/23/2020 
9:58 
MD-0057-01-1 3112 VP 0057-4400 104 
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